Automatisierte Synthese und Optimierung von Kurvengetrieben by Heine, Andreas & Berger, Maik
Professur 
Montage- und Handhabungstechnik 
AUTOMATISIERTE SYNTHESE UND 
OPTIMIERUNG VON KURVENGETRIEBEN 
MIT 
Autor & Referent: Dipl.-Ing. Andreas Heine 
  TU Chemnitz / Professur Montage- und Handhabungstechnik 
  09126 Chemnitz 
  andreas.heine@mb.tu-chemnitz.de 
 
Co-Autor:  Prof. Dr.-Ing. Maik Berger 
  TU Chemnitz / Professur Montage- und Handhabungstechnik 
  09126 Chemnitz 
  maik.berger@mb.tu-chemnitz.de 
Professur 
Montage- und Handhabungstechnik 
AUTOMATISIERTE SYNTHESE UND 
OPTIMIERUNG VON KURVENGETRIEBEN 
MIT 
1 Einleitung / Problemstellung 
2 Beispiel: Auslegung eines Doppelkurvengetriebes 
3 Gestaltung optimaler Übertragungsfunktionen mit MOCAD 
4 Grundlagen des KG-Modells 
5 Aufbau des KG-Modells 
6 Optimierungsmöglichkeiten 
7 Zusammenfassung 
Folie 3 Dipl.-Ing. A. Heine 5. Anwendertreffen SAXSIM  |  18.04.2013 
AUTOMATISIERTE SYNTHESE UND OPTIMIERUNG 
VON KURVENGETRIEBEN MIT CREO® 2.0 
1  EINLEITUNG 
• SAXSIM 2011 – Vortrag von P. Stegemann (INNEO Solutions GmbH) zur 
Kurvenscheibensynthese mit Pro/ENGINEER® *) 
• Erzeugung komplexer Übertragungsfunktion von Kurvengetrieben in Pro/ENGINEER® mittels 
mehrerer benutzerdefinierter Servo-Motoren 
• Verwendung parametrisierter kinematischer Abmessungen im Modell 
• Spurkurvensynthese mit zwei Servo-Antrieben in der Mechanismus-Applikation 
• Simulation mit erzeugter Kurvengeometrie und Kurvenscheibenkopplung 
 
• Nachteile bei erweiterter Nutzung 
• Beschreibung der Übertragungsfunktion in Pro/ENGINEER® sehr umständlich  speziell für 
zusammengesetzte Funktionen mit definierten Bewegungspunkten oder Bewegungsbereichen 
(Vorgabe von höherer Ableitungen) 
• Mittels „Spurkurven“ wird nur die Bahn eines Punktes (Rollenmittelpunkt) aufgezeichnet, nicht 
die eigentliche Arbeitskurve 
• Jegliche Änderung am Modell erfordert Neuberechnung (Simulation) der Kurve und 
Neudefinition der Kurvenscheibenkopplung in der Mechanismus Applikation 
• Keine automatisierte Optimierung der kinematische Abmessungen möglich 
*) http://www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/documents/6842/Stegemann_Kurvenscheibensynthese.pdf 
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2  BEISPIEL: AUSLEGUNG EINES DOPPELKURVENGETRIEBES  
Aufgabenstellung: Auslegung eines ebenen Doppelkurvengetriebes mit vorgegebenen Bewegungs- 
und Belastungsprofil für eine Zuführeinrichtung für Wellpappbögen mit einem vorgegebenem 
Achsabstand von 132,25mm 
U 
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R 
Wesentliche Forderungen an das 
Bewegungsverhalten:  
• schnelles Verlassen des 
Stapelbereichs 
• Synchronisation der Zuführ-
bewegung mit der konst. 
Umfangsgeschwindigkeit der 
Einzugswalzen (G) 
• Nach Erreichen der Endlage (U) 
direkte Rückkehr in 
Ausgangsposition 
• Rastphase (R) mit ca. 2/3 der 
Gesamtzykluszeit 
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• Gestaltung von Bewegungsfunktionen kann durch den Einsatz  externer Softwareprodukte effizienter 
erfolgen 
• MOCAD:  interaktive Gestaltung und Optimierung von  
  Bewegungsverläufen 
   Berechnung und Auslegung von mechanischen  
  Kurvengetrieben verschiedenster Bauformen  
   Anbindung an CAD-Systeme und MC-Steuerungen  w w w.m o cad . i n fo  
3  GESTALTUNG OPTIMALER ÜBERTRAGUNGSFUNKTIONEN MIT MOCAD 
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4  GRUNDLAGEN DES KG-MODELLS 
Anforderungen an das Modell: 
• Parametergesteuerte kinematische Hauptabmessungen  
einfache Anpassung über Anmerkungs-KEs 
• Austauschbare Übertragungsfunktion 
• Parametergesteuerte Erzeugung der Kurvenkontur(en) 
• Berechnung der maximalen Gelenkkräfte unter Vorgabe 
eines beliebigen Belastungsprofils 
• Möglichkeit der Optimierung mittels CREO® 
Grundlage der Modellerstellung: 
• Berechnung der Kurvenkontur aus kinematischen 
Hauptabmessungen und Übertragungsfunktion („Kurve aus 
Gleichung“) 
• Verwendung eines „Motion-Skeletts“ in einer dynamischen 
Analyse zur Ermittlung der maximalen Belastungen der 
Kurvenrolle  
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4  GRUNDLAGEN DES KG-MODELLS 
Notwendige Daten zur Modellerstellung: 
• Gleichung der Arbeitskurve 
 
             mit  
 
• Gleichung der Rollenmittelpunktsbahn 
 
              mit  
 
• Erste Ableitung der Rollenmittelpunktsbahn 
 
 
 
Größen zur Beschreibung der AK: 
− Übertragungsfunktion 0. und 1. Ordnung  
− Kinematischen Hauptabmessungen (Achsabstand, Hebellänge, Grundkreisradius)  
− Rollenradius  
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1. Import der Übertragungsfunktion 0. und 1. Ordnung 
  Einlesen der Datenpunkte durch  „Versatzkoordinatensystem-
 Bezugspunkt erzeugen“ 
  Erzeugung einer „Kurve durch Punkte“ 
5  AUFBAU DES KG-MODELLS 
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2. Analyse der Importdaten 
  Erzeugung eines Feldpunktes (FP) auf einer skizzierten X-Achse 
  Definition einer senkrechten Ebene (FP_P) auf dem Feldpunkt 
  Definition eines Punktes (MP) zwischen Ebene und Import-Kurve 
  Erzeugung einer Abstandsmessung (Mess-KE) 
  Zusammenfassung der KEs in einer Gruppe (Konstruktionsgruppe)  
UEF1_FP 
UEF1_FP_P 
UEF1_MP 
UEF1_FP_P 
Feldpunkt Domäne: 0…1 
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3. Umwandlung der Analyse in einen „Graph“ mittels BDA 
Auszug aus CREO 2.0 Hilfe zu Benutzerdefinierten Analysen (BDA): 
„Gruppieren Sie alle für die Messung erforderlichen KEs mit Hilfe des 
Befehls Lokalgruppe (Local Group). Das letzte Element, das für das 
Erzeugen einer Konstruktionsgruppe ausgewählt wurde, muss ein 
Analyse-KE sein. […]“ 
„Wenn das erste KE einer Konstruktionsgruppe ein Feldpunkt ist, kann 
die Analyse an jedem ausgewählten Punkt auf der Domäne erfolgen 
oder auf der gesamten Domäne des Feldpunkts. Erfolgt die Analyse auf 
der gesamten Domäne, verhält sich die BDA wie eine Kurven- oder 
Flächenanalyse“ 
„Wenn Sie ein Analyse-KE mit einer auf einer Kurve oder Kante 
erstellten BDA erzeugen, können Sie einen Bezugsgraphen erzeugen. 
Die x-Achse des Graphen stellt den Kurvenlängen-Parameter mit den 
möglichen Werten 0 oder 1 entlang der Kurve oder Kante dar. Die y-
Achse gibt den berechneten BDA-Wert als Funktion des Kurvenlängen-
Parameters wieder.  
Sie können KE-Parameter mit Analyse-KEs des Typs Beziehung 
erzeugen, um die Werte aus diesem Graphen einzubeziehen.“ 
5  AUFBAU DES KG-MODELLS 
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3. Umwandlung der Analyse in einen „Graph“ mittels BDA 
  Erzeugung einer BDA 
  Anlegen von Ergebnisbezügen 
 „GraphEntity“  JA 
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4. Berechnung der Rollenmittelpunktsbahnen (RMB) und der 
Arbeitskurven (AK) 
 Erzeugen von Kurven 
aus Gleichungen 
(siehe Lehrbuch) 
 Verwendung von 
Parametern A 
(Achsabstand),  
L1 (Hebellänge) und  
PSI_G1 
(Grundkreisradius) 
 Bezug zur importierten 
Übertragungsfunktion 
durch Befehl : 
„evalgraph“ 
 Sonderfunktionen wie 
ATAN2 (Arkustangens 
2) einsetzbar 
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5. Motion-Skelett mit dynamischer Analyse 
  Erzeugung eines Motion-Skeletts aus den generierten Kurven und  
 einer parametergesteuerten Skizze 
  Ansetzen von Volumenkörpern an die Skelettkörper 
  Definition von Kurvenscheibenkopplung, Servomotor, Lastprofil, 
 Messgrößen und Analyse in der Mechanismus-Applikation 
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6. Bewegungsanalyse 
  Erzeugung einer   Bewegungsanalyse (Analyseparameter = 
 maximale Gelenkkraft aus Dyn. Simulation) 
  Speicherung Extremwerte als KE-Parameter 
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7. Steuerung der Parameter über Anmerkungen 
  Flach zum Bildschirm ausgerichtete Notizen können mit 
 Parametern verknüpft werden („&<Parametername>“) 
  Darstellung von Ergebnis-Parametern  
 möglich 
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6  OPTIMIERUNGSMÖGLICHKEITEN 
Grundlage jeder Optimierung  Finden einer geeigneten Startlösung 
• Nutzung bekannter Verfahren zur Bestimmung der kinematischen Grundabmessungen von 
Kurvengetrieben  Näherungsverfahren nach FLOCKE (Kriterium: minimaler 
Übertragungswinkel)  
„Händische“ Optimierung 
• Manuelle Änderung der kinematischen Hauptabmessungen mittels Anmerkungen  Bei 
Regeneration des Modells werden alle Analysen erneut ausgeführt und Ergebnis-Parameter sind 
direkt am Bildschirm als Anmerkungen abzulesen 
CREO Optimierungsstudie 
• Ziel: Minimierung der maximalen Gelenkkraft 
• Randbedingung: Max. Kurvenscheibenradius 
• Parameter: Grundkreisradius & Hebellänge 
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Auswahl des richtigen Rollenradius 
  Rollenradius muss anhand der maximalen Gelenkkräfte und 
 Katalogdaten bestimmt werden 
  ABER: Maximaler Rollenradius wird begrenzt durch den minimalen 
 Krümmungsradius der Rollenmittelpunktsbahn 
  Empfehlung zur Auslegung: 
6  OPTIMIERUNGSMÖGLICHKEITEN 
BRr ρmin7,0 ⋅≤
Analyse in Creo Nachrechnung Mathcad 
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6  OPTIMIERUNGSMÖGLICHKEITEN 
Auswahl des richtigen Rollenradius 
  Um Abhängigkeiten zwischen minimalem Krümmungsradius  und 
 den kinematischer Abmessungen zu ermitteln, können 
 Sensitivitätsstudien genutzt werden 
  Sensitivitätsstudien liefern schnellen Überblick, ob ein gewählter 
 Rollenradius dem genannten Kriterium entspricht 
Fehlstellen bei Auswertung 
Rollenhebellänge 
Grundkreisradius 
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7  ZUSAMMENFASSUNG 
 Bewegungsfunktionen können mit anderen Softwareprodukten 
effektiver gestaltet werden 
 Nutzung von Graph-Entities ermöglicht funktionsgesteuerte 
Konstruktionen  Berechnung von Kurvenkonturen über Gleichung 
 Parametergesteuerte Motion-Skelette dienen der einfachen und 
schnellen Ermittlung dynamischer Kenngrößen 
 Optimierung der kinematischen Abmessungen von 
Kurvengetrieben durch reine Spurkurvensynthese 
nicht möglich 
 Ganzheitliches Simulationsmodell mit funktions- 
und parameterabhängigen Kurvenkonturen bietet 
gewünschte Optimierungsmöglichkeiten unter 
Berücksichtigung verschiedener Randbedingungen 
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